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摘要 :土壤 水 分 是 陆地 生态 系统 中 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 ,在 地 表 水 文 过 程 中 起 着 关键 作用 ,连接 着 一 系列 的 水 文 ` 生 态 .气候 和 
地 质 学 过 程 ,是 陆地 生态 系统 健康 运行 的 关键 。 以 土壤 水 分 时 间 稳 定性 概念 为 主线 ,从 时 间 稳 定性 概念 ,研究 方法 ,应 用 和 影响 
因素 等 方面 ,系统 阐述 了 土壤 水 分 时 间 稳 定性 近年 来 的 研究 进展 ,探讨 了 代表 性 测 点 的 选取 标准 以 及 土壤 水 分 时 间 稳 定性 的 影 
啊 因 素 。 结 合 目前 的 研究 进展 ,提出 了 未 来 的 研究 重点 :加强 多 因素 综合 作用 对 土壤 水 分 时 间 稳 定性 的 研究 ;结合 “3S” 技 术 、 
计算 机 模拟 和 野外 实测 来 研究 时 间 稳 定性 的 尺度 问题 ;如 何 高 效 选择 代表 性 测 点 ;探讨 时 间 稳 定性 概念 在 植被 恢复 区 和 气候 敏 
感 区 的 研究 与 应 用 。 

关键 词 :土壤 含水 量 ; 时 间 稳 定性 ;代表 性 测 点 ;应 用 ;影响 因素 


Research progress on soil moisture temporal stability 
LIN Pengfei"^, ZHU Xi'^, HE Zhibin" " , DU Jun’, CHEN Longfei 
1 Linze Inland River Basin Research Station , Chinese Ecosystem Research Network , Key Laboratory of Eco-hyydrology of Inland River Basin, Northwest Institute 


of Eco-Environment and Resource, Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 730000 , China 
2 University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049, China 


Abstract: As an integral part of terrestrial ecosystem and the core of the surface hydrological cycle, soil water connected to 
a series of hydrology, geology, climate. and ecological processes, which is a key part for the healthy operation of the 
terrestrial ecosystem. Based on the concept of soil moisture temporal stability , we expounded the research progress of the soil 
moisture temporal stability from the concept of time stability, research methods, its application and influencing factors, and 
analyzed the selection criteria of the representative point, and the factors affecting the time stability of the soil moisture. In 
addition, combined with the current research progress, the research emphases in the future are put forward; strengthening 
the research on the-comprehensive function of many factors on the time stability of soil water content; studying the scale 
problem of the time stability by combining with “3S” technology, computer simulation and field measurement; choosing the 
representative points effectively; and conducting the research and application of time stability concept in vegetation 


restoration and climate sensitive areas. 
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土壤 水 分 是 一 个 综合 的 状态 变量 ,连接 着 一 系列 的 水 文 .生态 气候 和 地 质 学 过 程 , 如 :径流 产生 RE, 
能 量 分 配 洲 质 运 移 和 地 表 物 质 能 量 交 换 等 过 程 …”。 不 同 土 层 的 土壤 水 分 往往 表现 出 不 同 的 水 文 过 程 和 生 
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态 功 能 。 表 层 或 者 浅 层 土壤 水 分 通常 是 植被 生长 的 常用 水 分 来 源 , 受 到 降水 人 渗 和 蒸 散 发 的 强烈 影响 ,而 
深层 土壤 水 分 通常 发 挥 "土壤 水 库 ” 的 作用 。 在 水 分 限制 的 生态 系统 中 ,土壤 水 分 是 植被 恢复 重建 ,水 资源 管 
理 和 农业 生产 的 主要 限制 因子 …” 。 在 干旱 区 山地 ,土壤 水 分 尤为 重要 ,特别 是 会 影响 山区 径流 的 产生 。 
量化 不 同时 空 角度 的 土壤 水 分 不 但 在 理论 和 实践 当中 具有 重要 的 应 用 ,而 且 可 以 在 植被 恢复 过 程 中 为 目 
标 物种 提供 最 佳 空间 位 置 提 供 一 定 的 理论 依据 。 因 此 ,了 解 土壤 水 分 及 其 时 空 动态 变化 对 农林 业 可 持续 
发 展 .水土 保 持 以 及 水 资源 的 高 效 管理 具有 重要 的 意义 。 

土壤 水 分 时 空 变异 性 受到 众多 因素 的 影响 ,包括 气候 “” 地形” 、 土 层 深度 ” gi guam DU p 
及 土地 利用 和 土地 覆盖 状况 等。 同时 由 于 其 对 不 同 控制 因子 和 过 程 的 强烈 的 非 线 性 和 复杂 的 反馈 机 
制 ,土壤 水 分 表现 出 强烈 的 时 空 变异 性 ”” 。 因 此 ,在 水 文 和 土壤 科学 中 准确 量化 土壤 水 分 特征 仍然 是 一 个 
重大 的 挑战 。 

在 现 有 的 土壤 水 分 数据 获取 方法 中 ,手动 或 者 是 原 位 上 自动 观测 数据 被 认为 是 最 直接 而 且 最 为 精确 的 数 
据 … 。 然 而 ,传统 的 原 位 观测 不 但 费时 费力 ,而 且 仅 能 够 提供 一 些 被 选择 点 的 信息 5 遥感 技术 是 一 种 快速 和 
高 效 获得 较 大 尺度 上 土壤 水 分 的 方法 ,但 由 于 其 获取 的 土壤 水 分 信息 具有 和 较 粗 的 时 空 分 辨 率 并 且 对 地 
面 粗 烟 度 、 植 被 以 及 地 形 的 失真 效应 极为 敏感 ,因此 该 技术 在 验证 或 者 校正 过 程 中 也 存在 一 些 困 难 “” 。 而 
通过 传统 的 方法 (如 称 重 法 ,时 域 反射 仪 ,频率 反射 仪 和 中 子 管 法 ) 进行 遥感 数据 验证 则 需要 大 量 的 原 位 采 
样 ,这 样 不 但 费时 费力 而 且 很 难 用 于 监测 较 大 区 域 的 土壤 水 分 ”… 。 因 此 ,探索 能 够 优化 采样 点 的 数目 并 且 能 
够 快速 准确 售 计 样 地 平均 土壤 水 分 的 方法 是 非常 的 必要 的 。 为 了 实现 这 个 目标 ,科学 家 们 进行 了 各 种 尝试 ， 
其 中 之 一 就 是 土壤 水 分 稳定 性 研究。 当前 土壤 水 分 稳定 性 研究 已 经 获得 了 大 量 的 证 实 ,利用 时 间 稳 定性 概念 
指导 相应 的 实践 活动 可 以 大 大 的 市 省 财力 和 物力 。 因 此 ,以 土壤 水 分 时 间 稳 定性 概念 为 主线 ,强调 气候 -地 
形 -土壤 -植被 等 因 系 的 有 机 结合 ,系统 研究 不 同 植被 类 型 土壤 水 分 时 间 稳 定性 特征 以 及 影响 因素 在 不 同 尺 度 
上 的 差异 ,从 而 更 加 深入 地 认识 和 了 人 解 土壤 水 分 稳定 性 概念 的 研究 与 应 用 ,并 探讨 如 何 利 用 代表 性 测 点 准确 
预 佑 不 同 尺度 各 种 生态 系统 的 平均 土壤 水 分 含量 ;是 植被 恢复 重建 .农业 生产 和 水 资源 管理 所 需 的 有 效 手 段 。 
本 文 在 总 结 国内 外 已 有 人 研究 的 基础 上 ,从 时 间 稳 定性 概念 、 人 研究 方法 应 用 和 影响 因素 等 方面 ,综述 了 土壤 水 
分 稳定 性 近年 来 的 研究 进展 ,并 展望 了 未 来 研究 应 重点 关注 的 科学 问题 。 


1 时 间 稳 定性 概念 提出 及 研究 方法 


1.4. 时 间 稳定 性 概念 的 提出 

过 去 近 半 个 世纪 以 来 ,年 壤 水 分 时 空 变化 在 不 同 尺 度 不 同 生态 系统 类 型 当中 已 经 得 到 了 广泛 的 研 
究 %?% 。 同 时 研究 也 发 现 由 于 强烈 的 时 空 变 异性 ,根据 经 典 统计 理论 掌握 土壤 水 分 信息 需要 搜集 大 量 的 
样品 ,这 样 不 但 费时 费力 而 且 花 费 巨 大 的 财力 。 因 此 ,人 研究 者 便 开始 思考 如 何 快 速 地 获取 一 个 区 域 的 平均 土 
壤 水 分 状况 。 在 这 种 需求 下 ,时 间 稳 定性 的 概念 从 大 量 时 空 变异 的 研究 中 应 运 而 生 。Vachaud 等 “首先 发 
现 并 提出 了 时 间 稳 定性 概念 ,他们 在 3 个 试验 地 (草地 橄榄 树 和 人 小麦 ) 土壤 水 分 的 研究 过 程 中 发 现 ,如 果 把 
所 有 测定 点 从 小 到 大 排列 起 来 ,一 些 样 点 每 次 测量 总 是 能 够 很 好 地 代表 试验 地 的 平均 土壤 水 分 ,而 另外 一 些 
样 点 每 次 测量 总 是 高 于 或 者 低 于 整个 样 地 的 平均 土壤 水 分 ,这 种 土壤 水 分 空间 模式 随 着 时 间 变 化 的 相似 性 就 
称 为 时 间 稳 定性 现象 ( Temporal stability ) 。 此 后 ,虽然 时 间 稳 定性 概念 也 被 一 些 学 者 用 来 检验 土壤 水 分 空间 
模式 在 时 间 上 是 否 具 有 持续 性 “” ,然而 土壤 水 分 时 间 稳 定性 现象 还 是 被 广泛 的 学 者 所 认可 和” S 根据 
不 同 的 表达 方式 , 一 些 类 似 的 术语 如 “时 间 稳 定性 ” ( Time stability ) |“ 时 间 持 续 性 ” ( Temporal persistence ) UPC 
稳定 性 ”( Rank stability ) 或 “顺序 稳定 性 ”( Order stability ) 等 也 被 用 于 相关 研究 当中 ,但 后 续 的 研究 还 
是 更 多 地 沿用 了 “Temporal stability” 这 一 名 词 7776. 。 
1.2. 时间 稳定 性 研究 方法 

目前 ,时 间 稳 定性 研究 方法 主要 有 3 种 :一 是 相对 差分 法 “ ,公式 1 为 样 点 i 在 时 间 j , 土 层 深度 的 土壤 
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水 分 ( 05, ) 的 相对 差分 值 ,公式 2 为 所 有 样 点 在 j 时 间 c EERE ERKI EEE ; AJECRUM AS 3 和 式 
4 计算 获得 各 个 样 点 的 相对 差分 (MRD) 和 相对 差分 的 标准 差 (SDRD) ,然后 把 所 有 样 点 按照 MRD 由 小 到 大 
的 顺序 排列 起 来 ,并 标注 出 每 一 个 样 点 的 SDRD ,通过 这 种 方式 可 以 很 容易 地 找到 哪些 样 点 一 致 地 高 于 均值 ， 
哪些 样 点 一 致 地 低 于 均值 ,哪些 样 点 总 能 够 一 致 地 代表 人 研究 区 的 均值 ;第 二 种 方法 是 Spearman 秩序 相关 系数 
法 ,主要 反映 测量 样 点 的 空间 模式 在 时 间 上 的 相似 性 ,利用 式 5 计算 出 各 个 测定 时 间 之 间 的 秩序 相关 系数 
Cr, ) ,其 值 越 接 近 于 1 说 明 土 壤 水 分 的 空间 模式 在 时 间 上 越 相 似 , 即 土壤 水 分 的 时 间 稳 定性 越 强 ; 第 三 种 方 
法 是 累计 概率 函数 “ ,通过 计算 不 同 测定 时 间 的 累计 概率 函数 ,通过 分 析 不 同 测定 时 间 各 测 点 土壤 水 分 累计 
概率 的 相似 性 来 判断 时 间 稳 定性 的 强 弱 。 如 果 一 些 样 点 的 含水 量 在 不 同 水 分 状况 下 都 正好 等 于 或 接近 于 
50% ,那么 这 些 样 点 就 是 可 以 用 来 代表 平均 土壤 水 分 状况 的 代表 性 测 点 。 此 外 , 赵 培 培 还 用 谱 分 析 的 方法 
研究 了 时 间 稳 定性 ,并 发 现 数 据 的 “异常 值 ”不 影响 谱 特 征 , 但 是 却 会 降低 Spearman 秩 相 关系 数 。 相 对 而 言 ， 
Spearman 秩 相关 系数 和 相对 差分 的 方法 被 更 加 广泛 地 用 于 土壤 水 分 时 间 稳 定性 的 研究 中 ” SDRD 
和 六 是 判定 时 间 稳 定性 的 两 个 最 重要 的 指标 ,但 是 两 者 之 间 又 有 明显 的 差异 ,前 者 表示 有 具体 样 点 时 间 上 的 稳 
定性 ,而 后 者 是 指 所 有 样 点 空间 模式 在 时 间 上 的 相似 性 ,SDRD 越 小 说 明 样 点 的 时 间 稳 定性 越 强 ,而 > 越 接 近 
于 1 ,表明 土壤 水 分 的 空间 模式 在 不 同时 间 上 越 相似 ” 。 


Ô; TE (1) 

0; 

ES. to 
9, Py 2. A (2) 

—— n 
OP = (3) 

1 N — 2 

o(ô,) = jm 2, = 04) (4) 


RP, N 为 土壤 水 分 观测 次 数 , M 为 观测 点 总 数 ,ji 为 测 点 位 置 ,为 土 层 深度 , 6, 为 研究 区 时 间 j 的 所 有 测量 
值 的 均值 , 6, 和 o(6;) 分 别 为 所 有 测量 时 间 j 内 各 测量 点 的 平均 相对 差分 和 平均 相对 差分 的 标准 差 。 


N 
62, (R;-R;) 
i=1 


a 5 
n(n? - 1) iy 


r, Jj Spearman 秩 相 关系 数 ,表示 土壤 水 分 分 布 格局 在 不 同时 刻 的 相似 性 , 式 中 了 为 样 点 总 数 ， R; 是 在 位 
置 和 时 间 7 观测 值 的 秩 fr] Ry 则 是 观测 值 在 同一 个 测量 点 i 而 在 不 同时 间 j 的 秩 。 
13 代表 性 测 点 的 选择 指标 

代表 性 测 操 通常 指 在 整个 观测 区 域 接近 于 平均 土壤 水 分 的 点 或 者 能 够 很 容易 地 获得 观测 区 域 平均 土壤 
水 分 的 点 用 代表 性 测 点 对 研究 区 平均 水 分 进行 预测 是 时 间 稳 定性 概念 最 重要 的 应 用 之 一 ,准确 便捷 地 
选择 出 代表 性 测 点 是 其 关键 所 在 。 找 到 代表 性 测 点 可 以 以 很 小 的 代价 获取 大 区 域 平均 土壤 水 分 状况 的 信息 。 
Schneider 等 “更 进一步 指出 选 出 的 代表 性 测 点 可 以 用 来 对 研究 区 域 的 土壤 水 分 状况 进行 多 年 预测 。 目 前 ， 
选择 代表 性 测 点 的 指标 或 方法 主要 有 以 下 四 个 :一 是 ,根据 Vachaud 等 ” ,MRD 接近 于 零 并 且 SDRD 也 比较 
小 的 样 点 是 代表 性 测 点 ,但 是 MRD 接近 于 零 的 样 点 其 SDRD 并 不 一 定 小 ,用 这 种 方法 选择 代表 性 测 点 的 过 
程 具有 一 定 的 主观 性 ,并 且 仅 从 这 个 指标 不 能 直接 得 到 预测 的 精度 '" ;二 是 ,具有 最 小 SDRD 的 样 点 是 代表 
性 测 点 ze ,假设 存在 相对 差分 平均 值 为 下 的 时 间 稳定 性 点 5 ,然后 再 通过 下 进行 转化 得 到 研究 区 的 平均 
值 。 三 是 ,Hu 等 ”从 误差 最 低 的 角度 出 发 提出 了 用 估计 误差 绝对 值 的 均值 ( MABE ) 判断 代表 性 测 点 ,利用 
式 6 计算 出 各 样 点 的 MABE ,他 们 认为 其 值 越 低 ,预测 的 精度 越 高 。 四 是 ,研究 者 为 了 克服 方法 一 和 方法 二 的 
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不 足 ,一 些 学 者 “提出 将 MRD 和 SDRD 两 个 指标 按照 式 7 联合 起 来 作为 一 个 新 的 指标 , 称 为 时 间 稳 定性 
指标 (ITS) 。 高 舌 ” 认为 该 方法 是 对 代表 性 测 点 选择 标准 的 一 个 有 益 补充 , 有 助 于 优化 代表 性 测 点 选择 的 标 
准 , 但 是 这 个 指标 将 MRD 和 SDRD 对 间 稳 定性 测定 的 影 啊 视 为 一 致 的 做 法 有 竺 商检。 


| 到 84 - 8, 

MABE =- 3 |- (6) 
Nj 146, 

ITS, 24/8, t o (8,)? (7) 


目前 还 没有 一 个 公认 的 代表 性 测 点 的 选择 标准 ,大 部 分 研究 者 选择 使 用 第 一 种 方法 。 通 过 第 一 种 方法 鉴 
定 的 代表 性 测 点 可 以 直接 用 来 预测 研究 区 的 平均 水 分 状况 并 且 已 经 在 不 同 研 究 区 得 到 成 功 应 用 ”和 ,而 
其 他 的 三 种 方法 虽 有 各 自 的 优点 但 同时 也 存在 自身 的 缺点 ,并 且 还 没有 被 大 量 研究 所 证 实 具 有 更 高 的 预测 精 
度 。 以 上 四 种 鉴定 代表 性 测 点 的 方法 都 是 基于 前 期 大 量 土壤 水 分 实测 数据 ,一般 来 次 ,应 该 在 一 年 的 测量 周 
期 内 比较 平均 地 测定 13—15 次 ,显然 ,鉴定 代表 性 测 点 的 前 期 工作 也 是 非常 紧 琐 的 。 因 此 ,在 研究 过 程 中 ,人 研 
究 者 对 所 选择 的 代表 性 测 点 所 具备 的 特征 给 予 了 特别 的 注意 ,比如 ,这 些 测 点 的 土壤 质地 ,在 坡 面 的 位 置 等 ， 
希望 能 通过 这 些 简单 观测 找到 代表 性 测 点 的 共性 ,以 省 去 前 期 大 量 的 测定 工作 。 因 此 ,这 种 先 验 地 鉴定 代表 
性 测 点 的 方法 有 着 很 大 的 实用 价值 。 


2 土壤 水 分 时 间 稳定 性 应 用 


时 间 稳 定性 概念 已 被 许多 学 者 广泛 认识 并 应 用 于 土壤 水 分 的 研究 之 中 ”YY””%,。 除 了 土壤 舍 水 量 
外 ,土壤 储 水 量 和 土壤 水 势 也 具有 时 间 稳 定性 特征 和 %“ ”时间 稳 定性 概念 主要 有 3 个 方面 应 用 :一 是 找 
出 研究 区 域内 稳定 的 代表 性 样 点 ,并 在 不 同时 刻 利 用 这 些 样 点 下 接 或 间接 预测 或 佑 计 人 研究 区 域 的 平均 土壤 水 
分 状况 以 及 对 土壤 水 分 进行 尺度 推 绎 ”于 ;二 是 利用 时 间 稳 定性 概念 进行 插值 获得 由 于 仪器 故障 
而 缺失 的 土壤 水 分 数据 ”*” ;三 是 验证 或 者 校正 遥感 手段 获得 的 土壤 水 分 数据 。 目 前 ,时 间 稳定 
性 概念 已 被 广泛 应 用 于 各 种 土地 利用 类 型 ;例如 草地 生态 系统 , 农 地 生态 系统 ”” ,林地 生态 系统 “ 
和 农林 复合 生态 系统 ”” ;以 及 不 同 气 想 环境 区 | 例如 干旱 半 干 旱 气候 区 ” , 半 湿 润 气候 区 和 湿 
润 气候 区 Liwata 等 ”更 是 在 北半球 (60-68° N) 梯度 上 研究 了 土壤 水 分 的 稳定 性 。 此 外 ,该 概念 也 已 被 
应 用 于 不 同 土 层 深度 9 ,不 同 尽 度 汪汪 ,不 同 的 测定 时 段 “以 及 不 同 的 测定 仪器 ”所 获得 
的 土壤 水 分 的 研究 ,并 取得 了 重要 进展 : 

鉴定 代表 性 测 点 来 预测 研究 区 的 平均 土壤 水 分 状况 已 经 成 为 时 间 稳 定性 概念 最 重要 的 应 用 之 一 “' 。 由 
于 代表 性 测 点 可 以 预测 研究 区 的 平均 土壤 水 分 ,因而 在 需要 获取 土壤 水 分 均值 的 情况 下 ,不 再 需要 大 范围 的 
采样 ,而 只 知 在 特定 的 时 间 点 去 测定 代表 性 测 点 的 土壤 水 分 即 可 ,这 样 可 以 市 省 大 量 的 人 力 和 物力 。 朱 青 
等 ”在 土壤 水 分 时 间 稳 定性 和 层次 聚 类 分 析 的 基础 上 ,选取 典型 监测 样 点 组 合 ,采用 逐步 多 元 线性 回归 构建 
各 样 点 土壤 含水 量 与 典型 监测 样 点 土壤 含水 量 的 定量 关系 ,并 利用 其 预测 不 同时 期 各 样 点 的 土壤 含水 量 ,发 
现 该 王 壤 水 分 优化 监测 方法 可 以 在 大 大 削减 野外 监测 工作 量 的 同时 保证 监测 的 效率 。Kamgar 等 ”在 一 个 
12 mx15 m 的 小 区 尺度 高 密度 布设 了 200 个 测量 点 ,比较 了 用 目 举 算法 (Bootstrapping) 和 时 间 稳 定性 概念 两 
种 方法 研究 预测 平均 土壤 水 储量 所 需 的 最 小 样本 数 ,结果 发 现 第 一 种 方法 最 少 需 要 收集 10 个 样本 而 后 者 只 
需要 3 个 。 不 过 代表 性 测 点 的 个 数 因 不 同 的 研究 区 而 异 , 如 一 个 、 两 个 .甚至 多 个 “%% Vanderlinden 等 
研究 发 现 找到 一 个 可 以 代表 不 同 土壤 深度 水 分 状况 的 代表 稳定 性 点 比较 困难 。Tallon 和 Si ” 仪 发 现 一 个 测 
点 可 以 同时 代表 两 个 土 层 深度 的 平均 土壤 水 分 状况 ,而 Gao 和 Shao “| 却 没 有 找到 一 个 测 点 可 以 同时 代表 3 
个 土 层 的 平均 土壤 水 分 状况 。Gube 等 “发现 土 壤 水 分 代表 稳定 性 测 点 随 土壤 深度 而 异 。Jia 等 ”在 黄土 高 
原 一 个 典型 坡 面 HB 上 发 现 单 一 代表 性 测 点 可 以 代表 0 一 1,1 一 2 m 和 2 一 3 m 3 个 土 层 深度 的 平均 土壤 水 分 
状况 ,然而 , 相 邻 坡 面 HA 没有 发 现 类 似 代表 性 样 点 ,这 可 能 与 坡 面 HB 土地 利用 和 植被 分 布 较 HA 更 加 单一 
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有 关 。 另 外 ,Penna 等 ” 和 Wang 等 ”的 研究 也 发 现 一 个 代表 性 测 点 可 以 同时 代表 多 个 土 层 深度 的 平均 土壤 
水 分 状况 。 

一 般 情 况 下 ,代表 性 测 点 都 具有 相对 平均 的 坡 向 坡度 和 海拔 等 特征 。Gao 等 “指出 估计 平均 土壤 
水 分 的 最 佳 测 点 位 置 应 该 具有 相对 高 的 粘 粒 含量 ,坡度 平缓 .并 且 地 表 相 对 较 平 ,该 结 来 在 美国 Walnut Creek 
流域 也 得 到 了 证 实 '” 。jJacobs 等 (和 Martinez 等 ”也 发 现 最 稳定 的 测 点 拥有 中 等 或 者 相对 高 的 粘 粒 含量 。 
但 是 ,目前 基于 土壤 水 分 的 相关 变量 来 先 验 地 鉴定 代表 性 的 测 点 还 没有 定论 ,研究 者 之 间 的 发 现 甚至 是 相互 
矛盾 的 。 例 如 ,da Silv 等 ”发现 粘 粒 含量 和 有 机 质 含量 比 与 地 形 相关 的 变量 能 更 好 地 鉴定 土壤 水 含量 代表 
性 测 点 ,相反 , 男 外 的 研究 却 发 现 地 形 和 植被 变量 而 不 是 土壤 质地 对 于 鉴定 代表 性 测 点 更 加 重要 。 
Mohant 和 Skaggs' ”认为 土壤 水 分 在 沙壤土 比 粉 壤土 有 更 好 的 时 间 稳 定性 ,而 Jacobs 等 “发 现 具 有 中 等 到 中 
等 偏 高 的 粘 粒 含量 (28% 一 30% ) 的 样 点 可 以 代表 研究 区 的 平均 土壤 水 分 状况 。Hu 等 光 却 在 同一 个 流域 在 
流域 尺度 上 发 现 土壤 质地 是 土壤 水 分 稳定 性 的 主要 控制 因子 ,而 Schneider 等 ”认为 土壤 特性 不 能 完全 反映 
代表 性 测 点 的 特征 。 总 之 ,土壤 水 分 时 间 稳 定 测 点 已 经 被 证 明 可 以 应 用 于 土壤 水 分 的 监测 ,因此 如 何 更 加 高 
效 地 选 出 最 优 的 代表 性 测 点 将 是 下 一 步 工作 的 重点 之 一 。 


3 土壤 水 分 时 间 稳 定性 的 影响 因素 


能 很 好 地 预测 研究 区 平均 土壤 水 分 含量 的 测 点 是 那些 能 代表 流域 平均 特征 的 样 点 ,特别 是 那些 与 
土壤 水 分 密切 相关 的 特征 ,这 是 因为 土壤 水 分 与 不 同 特征 之 间 的 相关 性 不 同 y 因 此 ,明确 土壤 水 分 时 间 稳 定性 
指标 的 影响 因素 是 先 验 鉴定 土壤 水 分 代表 性 测 点 的 前 提 条 件 。 土 壤 水 分 时 间 稳 定性 特征 受 多 种 因素 影响 , 例 
如 土壤 性 质地 形 因子 .植被 属性 、 气 候 因 素 等 ”%”*。 揭示 不 同 尺度 土壤 水 分 时 间 稳定 性 与 各 种 影响 
素 的 关系 ,将 有 助 于 研究 区 稳定 代表 性 样 点 的 确定 和 预 佑 其 他 研究 区 土壤 水 分 状况 。 然 而 ,由 于 人 研究 区 
Jk, 采样 尺度 采样 时 间 等 的 不 同 ,目前 关于 以 上 上 因素 对 土壤 水 分 时 间 稳定 性 的 影响 并 没有 统一 的 结论 |。 
在 地 形 复杂 的 区 域 ,相对 海拔 对 时 间 稳 定性 具有 强烈 的 影响 “1, 而 在 地 形 相 对 平坦 的 区 域 ,地 形 对 土 
壤 水 分 影响 很 小 或 者 没有 影响 ”“ 。 土 壤 属 性 对 士 壤 水 分 的 重要 作用 主要 是 通过 土壤 颗粒 组 成 有机质 含 
量 和 土壤 结构 等 能 改变 土壤 的 持 水 和 导 水 能 力 而 实现 的 。 土 壤 属 性 在 时 间 尺 度 上 的 变异 性 比较 少 , 但 是 其 在 
空间 尺度 上 却 有 很 强 的 变异 性 ,如 ;土壤 饱和 导 水 率 的 大 小 在 很 短 的 距离 内 就 可 能 出 现 几 个 数量 级 的 变 
化 ,这 不 可 避免 地 会 导致 土壤 水 分 在 空间 上 的 变化 。Hawle 等 ”在 流域 尺度 发 现 土 壤 质 地 对 土壤 水 分 有 
WA, Mohanty 和 Skaggs " 利用 还 感 足迹 数据 研究 不 同 土壤 类 型 下 0 一 5 cm 土壤 水 分 的 时 间 稳 定性 ,发 
现 沙 壤土 的 时 间 稳 定性 特征 好 于 粉 壤土 。Hu 等 在 一 个 面积 为 20 hm 的 流域 内 利用 中 子 仪 测定 获得 的 
0—80 cm 的 土壤 水 分 , 却 发 现 砂 土 样 点 的 时 间 稳 定性 显著 强 于 沙 壤 和 粉 壤土 ,而 沙壤土 和 粉 壤土 样 点 之 间 的 
时 间 稳 定性 特征 无 显著 差别 。Zhao 等 .利用 Pearson 相关 分 析 在 内 蒙古 平坦 草原 检验 了 土壤 属性 和 时 间 稳 
定性 指标 ( MRD ) 之 间 的 关系 ,发现 土壤 属性 对 时 间 稳 定性 有 重要 影响 ,其 中 砂粒 含量 和 有 机 质 含量 比 粘 粒 含 
量 和 容重 在 控制 时 间 稳 定性 方面 有 更 大 的 作用 。Gao 等 ” 对 黄土 高 原 小 流域 坡地 束 林 0 一 60 cm 土壤 水 分 的 
时 间 稳 定性 特征 进行 了 分 析 ,发 现 对 研究 区 土壤 水 分 模拟 效果 最 好 的 代表 性 样 点 为 相对 粘 粒 含 量 较 高 .坡度 
WER 地表 较 平 滑 的 点 ,这 与 Grayson 和 Western 和 .和 Jacobs $E 部 分 研究 结果 一 致 。 不 同 研究 区 土壤 和 
地 形 等 因素 对 土壤 水 分 时 间 变 民 和 稳定 性 的 影响 不 同 ,因此 探索 主要 影响 因素 如 采样 设计 地形 土壤. 植被、 
气候 等 的 单一 及 综合 作用 对 不 同 区 域 土壤 水 分 时 间 稳 定性 研究 也 将 是 今后 研究 的 重点 。 

植被 对 土壤 水 分 动态 有 着 重要 的 作用 ,因为 植被 不 仅 可 以 改变 土壤 的 入 渗 和 持 水 能 力 ,而且 可 以 通过 减 
小 蒸发 和 根系 吸水 改变 土壤 水 分 含量 和 分 布 ”“” 。 与 土壤 和 地 形 因子 比较 ,植被 随时 间 变 化 性 更 强 , 因 而 植 
被 对 土壤 水 分 的 影响 有 强烈 的 季节 依赖 性 。Hupet 和 Vanclooster 2 发 现 玉 米 生 长 期 对 土壤 水 分 的 变异 性 有 
不 可 忽视 的 作用 。Hawley 等 ”研究 发 现 植被 的 出 现 降低 了 地 形 对 土壤 水 分 变异 性 的 影响 。Kamgar 等 A 
用 Spearman 秩序 相关 系数 法 , 发 现 根 系 活 动 会 使 得 土壤 水 分 稳定 性 减弱 o Schneider S 也 发 现 放牧 管理 和 
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植被 盖 度 是 相对 平坦 的 半 干 旱 草 原 土 壤 水 分 稳定 性 的 主要 影响 因素 。 人 然而 ,在 较 大 的 尺度 上 土地 窗 盖 或 者 植 
被 对 土壤 水 分 的 空间 分 布 影响 有 限 ”!。 由 于 土壤 水 分 稳定 性 和 植被 格局 稳定 性 反馈 机 制 的 存在 ,会 使 得 植 
被 和 土壤 水 分 变异 性 的 “因果 效应 ”关系 更 加 复杂 Teuling 和 Troch ” 发 现在 非 胁 迫 的 条 件 下 ,生长 季 
植被 可 以 增加 土壤 水 分 的 变异 性 ,但 是 在 土壤 水 分 低 于 一 个 特定 的 国 值 并 且 花 散 主要 受制 于 供给 和 土壤 控制 
的 时 候 , 植 被 会 降低 土壤 水 分 的 变异 性 。Zhao 等 “发 现 植被 的 出 现 让 土壤 水 分 动态 变 得 更 加 复杂 ,进一步 
地 ,G6mez-Plaza 等 “指出 植被 履 盖 的 变化 会 降低 土壤 水 分 的 时 间 稳 定性 ,他 们 发 现 当 植被 处 于 生长 期 时 ;年 
壤 水 分 的 时 间 模 式 比较 弱 , 而 当 冬季 植被 停止 生长 时 ,土壤 水 分 的 时 间 稳 定性 增强 。Mohanty 和 Skaggs 发 
现 土壤 水 分 时 间 稳 定性 的 变化 程度 依赖 于 植被 盖 度 和 地 形 条 件 。jJia 和 Shao 分析 人 研究 了 神木 六 道 沟 小 流 
域 农 地 TECH, , EL TERRE AR 4 种 植被 类 型 下 土壤 储 水 量 的 时 间 稳 定性 特征 ,发 现 玫 和 攻 草 地 时 间 稳 定性 最 
强 , 且 植被 盖 度 和 地 上 部 生物 量 是 主要 影响 因素 。jJia 等 "对 黄土 高 原 典 型 坡 面 草地 土壤 储 水 量 时 间 稳 定性 
分 析 结 果 表 明 ,除了 土壤 质地 ,海拔 外 ,植被 生物 量 和 凋落 物 量 对 剖面 土壤 储 水 量 时 间 稳 定性 也 有 显著 影响 。 
然而 如 果 在 一 个 相对 稳定 的 生态 系统 并 且 测 定 周期 一 致 的 情况 下 ,植被 对 土壤 水 分 稳定 性 的 影响 会 降低 , 例 
如 Hu 等 "在 流域 尺度 内 分 析 了 砂 壤 和 粉 壤土 中 长 芒 草 和 柠 条 的 时 间 稳 定性 特征 ,发 现 这 两 种 植被 的 时 间 
稳定 性 指标 没有 显著 差异 ,类 似 地 ,Vachaud 等 在 一 个 随 季 节 变 化 轻微 的 均匀 草地 中 研究 土壤 水 分 时 ,发 
现 了 很 强 的 间 稳 定性 。 可 见 ,植被 对 土壤 水 分 时 间 稳 定性 的 有 影响 主要 取决 于 测定 时 间 以 及 植被 特征 。 

土壤 水 分 时 间 稳 定性 还 具有 深度 依赖 性 和 空间 尺度 依赖 性 。 通 党 情况 下 5 深层 土壤 水 分 时 间 稳 定性 较 浅 
层 土壤 水 分 更 强 一 汪汪。 冉 有 华 等 对 黑河 流域 土壤 水 分 进行 了 时 间 稳 定性 分 析 , 发 现 表 层 土壤 水 分 最 
不 稳定 ,40 cm 深度 以 下 基本 稳定 。Heathman 等 “对 美国 大 平原 南部 地 区 士 壤 水 分 时 间 稳定 性 分 析 结 果 也 
表明 大 部 分 地 区 的 表层 水 分 稳定 性 不 如 剖面 土壤 水 分 。 然 而 ,Hu 等 ”在 黄土 高 原 六 道 沟 小 流域 发 现 表 层 土 
壤 水 分 (0 一 20 em) 时 间 稳 定性 较 深 层 土壤 水 分 更 强 , 这 可 能 与 研究 太 度 和 观测 季节 不 同 有 关 。 许 多 研究 者 
发 现 土壤 水 分 时 间 稳 定性 的 影响 因素 依赖 于 研究 尺度 ““” 志 即 采 样 密 度 、 研 究 区 面积 不 同 ,得 到 的 影响 水 
分 时 间 稳 定性 的 主要 因素 也 不 相同 。 在 土壤 水 分 空间 变异 性 存在 尺度 依赖 性 的 启发 下 , Kachanosk 和 de 
Jong 提出 时 间 稳 定性 的 尺度 性 问题 ,并 对 样 带 土壤 储 水 量 的 空间 依赖 性 进行 了 人 研究。GC6mez-Plaza 45." gt 
一 步 分 析 了 样 带 尺度 内 不 同 空间 尺度 下 0 一 20_cm 土壤 含水 量 的 时 间 稳 定性 的 控制 性 因子 。Biswas 和 Si^ 
用 小 波 分 析 的 方法 研究 了 样 带 尺度 内 土壤 桩 水 量 在 不 同 尺度 下 的 控制 因子 ,不 同 的 是 他 们 发 现 海 拔 对 土壤 水 
分 的 影响 在 每 一 种 尺度 下 都 是 最 重要 的 。 在 二 维 尺度 上 时 间 稳 定性 的 尺度 性 也 被 广大 学 者 所 人 研究 ,但 是 得 出 
的 结论 却 不 尽 相 同 。Schiieider 等 “和 -Brocca 等 .认为 随 着 采样 尺度 的 增加 ,由 于 增加 了 由 土壤 、 地 形 和 植 
被 引起 的 变异 性 ,会 导致 时 间 稳 定性 指标 ( MRD 的 极 差 ) 增 大 。 例 如 ,在 较 小 研究 区 Grayson 和 Western' , 
Comegna 和 Basile 9. 发 现 MRD 的 极 差 均 小 于 4096 , Cosh 等 13] Martfnez\Fernandez 和 Ceballos?" 分 别 在 150 
km 和 1285 km 的 区 域内 研究 发 现 MRD 的 极 差 较 大 ,两 个 研究 区 的 MRD 的 极 差 都 达到 了 10096 ,有 的 甚至 超 
过 了 20096, 然而 ,Cosh 等 ”在 一 个 面积 与 Cosh 等 ”相差 不 多 并 且 采 样 深度 相似 的 研究 中 发 现 MRD 的 极 
差 仅 50% ;在 坡 面 尺度 上 ,Jia 等 却 发 现 深层 土壤 水 分 的 MRD 的 极 差 超过 100%。 土 壤 水 分 时 间 稳 定性 的 
其 他 指标 如 SDRD 和 Spearman 秩 相关 系数 与 MRD 的 情况 类 似 。 相 关 学 者 将 这 些 差异 归 因 于 不 同 的 实验 安 
排 测定 技术 以 及 由 地 形 .土壤 .植被 等 引起 的 差异 “”。 显 然 ,通过 这 样 简单 的 比较 来 获得 采样 尺度 对 时 间 
稳定 性 指标 的 定量 关系 是 不 现实 的 ,因为 ,不 同 的 研究 之 间 不 仅 采 样 尺度 发 生变 化 ,同时 其 他 与 土壤 水 分 时 间 
稳定 性 相关 的 因素 随 着 试验 位 置 和 时 间 也 在 发 生变 化 ,很 难 将 采样 尺度 引起 的 时 间 稳 定性 指标 的 变化 与 其 他 
相关 因素 带 来 的 变化 区 分 开 来 ,因此 ,时 间 稳 定性 的 尺度 性 需要 更 加 深入 系统 的 人 研究。 


4 展望 


自 Vachaud 等 “将 时 间 稳 定性 的 概念 提出 以 来 ,该 概念 已 被 广泛 认识 并 应 用 于 不 同 尺度 、 不 同 测定 周 
期 .不同 采样 设计 和 方法 不同 生态 系统 类 型 ,不同 气候 区 的 土壤 水 分 研究 ,并 取得 了 重要 进展 。 但 是 由 于 影 
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啊 土 壤 水 分 时 间 稳 定性 的 因素 较为 复杂 ,同时 土壤 水 分 时 间 稳 定性 还 具有 强烈 的 季 市 深度 和 空间 尺度 依赖 
性 ,致使 相关 人 研究 结果 存在 一 定 的 区 域 差异 ,有 的 甚至 相互 矛盾。 根据 不 同 研 究 中 存在 的 问题 和 目前 生态 水 
文学 发 展 需求 ,提出 几 点 未 来 研究 中 的 努力 方 问 : 

(1) 多 因素 综合 作用 的 研究 。 土 壤 水 分 时 间 稳 定性 受到 气候 、 地 形 、 植 被 和 土壤 属性 的 综合 影响 。 但 总 
体 来 讲 , 一 些 研 究 仍 然 存 在 一 些 矛 盾 的 结论 ,并 且 缺 乏 一 些 对 时 间 稳 定性 影响 的 潜在 控制 因子 如 土壤 水 力 性 
质 和 测定 时 期 边界 条 件 如 降水 和 莹 散 的 异 质 性 或 者 同 质 性 的 探讨 ” 。 许 多 研究 也 表明 土壤 水 分 时 间 稳定 性 
受到 控制 因子 的 混合 作用 而 不 是 单一 因子 的 作用 。 因 此 ,借助 于 相关 统计 模型 (如 :时 空 统计 模型 ) 可 能 会 实 
现 对 影响 土壤 水 分 稳定 性 各 种 因子 相互 作用 的 进一步 探索 ,并 且 对 影响 因子 的 时 空 组 成 加 以 区 分 。 

(2) 玉 上 度 推 绎 。 土 壤 水 分 时 间 稳 定性 具有 强烈 空间 尺度 依赖 性 ,尺度 问题 也 已 成 为 当今 生态 水 文学 研究 
中 的 一 个 焦点 和 难点 。 如 何 从 坡 面 或 者 小 流域 尺度 上 的 研究 结论 推 绎 到 大 流域 ,这 对 验证 遥感 获得 的 土壤 水 
分 数据 和 估计 区 域 信 度 的 土壤 水 分 至 关 重 要 。 然 而 近 几 年 土壤 水 分 时 间 稳 定性 研究 中 也 出 现 了 一 些 跨 尺 度 
方法 ,如 通过 随机 抽样 分 析 、 最 优 组 合 分 析 、 时 间 稳 定性 分 析 以 及 时 间 平 滑 相关 分 析 等 方法 ,将 点 尺度 或 者 
较 小 大 度 上 的 数据 上 推 到 区 域 太 度 , 有 效 解决 了 较 大 时 空 上 广度 上 相关 信息 收集 .处 理 和 验证 问题 ,从 而 为 解决 
尺度 问题 提供 了 重要 的 技术 手段 和 方向 。 然 而 ,在 大 区 域 的 尺度 性 研究 过 程 中 采集 所 需要 的 大 量 数据 非常 困 
难 , 需 要 消耗 大 量 的 人 力 和 物力 ,并 且 用 传统 方法 在 大 的 区 域 进行 采样 需要 较 长 的 周期 ,因此 将 “3S” 拉 术 、 计 
算 机 模拟 和 野外 实测 有 机 的 结合 起 来 是 未 来 研究 矿 度 问题 的 一 个 方 网 。 

(3) 代 表 性 测 点 的 高 效 选择 。 基 于 土壤 水 分 的 相关 变量 来 先 验 地 鉴定 代表 性 测 点 还 没有 定论 ,人 研究 者 之 
间 的 发 现 甚 至 是 相互 矛盾 的 。 土 壤 水 分 的 相对 差分 的 空间 变异 性 ( 极 差 沁 围 ) 通 常会 随 着 采样 范围 的 增加 而 
增 大 。 虽 然 找 到 时 间 稳 定性 测 点 对 研究 区 土壤 水 分 进行 持续 监测 是 土壤 水 分 时 间 稳 定性 的 重要 应 用 之 一 ,但 
是 随 着 尺度 的 增加 , 售 计 土 壤 水 分 均值 的 最 佳 代表 性 测 点 能 否 在 空间 上 保持 不 变 亦 或 者 是 在 哪 种 尺度 上 改 
变 , 仍 然 是 一 个 未 解决 的 问题 ”。 此 外 ,在 数据 有 限 的 情况 如 何 快速 高 效 的 找 出 代表 性 测 点 也 应 是 未 来 
人 研究 的 重要 内 容 之 一 。 

(4) 植 被 恢复 区 和 气候 敏感 区 的 研究 污 应 用 时 间 稳 定性 概念 已 经 在 不 同 植被 类 型 以 及 气候 区 进行 了 
大 量 的 研究 ,然而 随 者 全 球 气候 变化 , 林 线 上 升 , 林 线 附近 区 域 土壤 水 分 受气 候 变 化 比较 敏感 ,人 研究 该 区 域 的 
土壤 水 分 稳定 性 可 以 为 该 区 域 植 秆 对 全 球 气 候 变 化 的 适宜 性 评价 以 及 未 来 发 展 预测 等 提供 理论 借鉴 。 此 外 ， 
大 规模 的 植被 恢复 工程 在 我 国 已 经 陆续 实施 ,如 何 通 过 人 研究 适宜 植被 恢复 区 的 土壤 水 分 时 间 稳定 性 ,并 快速 
的 找 出 代表 该 区 域 平均 土壤 水 分 的 测 点 位 置 ,从 而 用 于 指导 植被 恢复 重建 ,将 是 未 来 研究 的 热点 。 
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